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SILLANRAKENNUSTcIIDEN YLEINEN TYÖSEL ITYS 
3400: PAALUTUSTYT 
1. YLEISTÄ 
Tt sillanrakennustöiden yleisen ty6selityksen osaa noudate-
taan siltojen ja muiden vastaavien rakenteiden paalutust6iss, 
joissa kytet5n puisia, ter5sbetonisia tai terksisi 	lynti- 
paaluja, erilaisia suurpaaluja tai muita, ]hinn terksisi 
erikoispaaluja. Se on tarkoitettu kytettvksi sek omassa 
johdossa että urakalla tehtviss paalutust6iss. 
T5st tyse1ityksest kytetn 1yhennyst "SYT 3400: Paalu-
tustyt" tai vain "SYT 3400". 
Tss tyselityksess esitetn paalutust6it koskevat yleiset 
laatu- ja dokumentointivaatimukset sekä tytapakuvauksia ja 
muita ohjeluonteisia asioita. 	Työn toteutusta sitovat m- 
rykset on kirjoitettu levepalstaisella ja ohjeluonteiset, 
vaatimuksia se1ventvt asiat kapeapalstaisella tekstill. 
Rakennusty6ss ei vlttmtt5 tarvitse pityty oh-
jeellisena kuvattuihin tymenetelmiin, vaikka ne ovat 
osaltaan tarkoitetut mrittelemn ty6n laatutasoa. 
Paalutusty6st on laadittava tss ty5selityksess mainitut 
ty6suunnitelmat ennen paalutust6iden aloittamista. 	Ty6suunni- 
telmat luovutetaan valvojalle tarkastettavaksi. 
2. LYÖNTIPAALUTUS 
2.1 	Y 1 e 1 s t 
2.11 	Ksitteiden mrittely 
Tmn ty6selityksen ly6ntipaalutusta koskevassa kohdassa nou-
datetaan Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y.:n julkaisemien 
?L y 6 n tip aa l u t uso hj ee t 1979:n mukaisia ksitteit 	ja mritel- 
mi. Ohjeista kytetn my6hemmin lyhennyst LPO-79. 
	
2.12 	Noudatettavat ohjeet ja asiakirjat 
Lyntipaa1utustiss noudatetaan tmn tyselityksen lisäksi 
LPO-79:ss ja muissa ohjeissa ja norrneissa annettuja ohjeita 
niilt osin kuin niihin on viitattu. 
Tss tyselityksess annetaan mryksi5 ja ohjeita paalutus- 
t6ist kytettess tersbetonisia ly6ntipaaluja. Kytettess 	- 
puisia ja terksisi ly6ntipaaluja noudatetan tt tyselitys- 
t 	näihin töihin sovel.taen sek 	LPO-79:n kohtia: 
- 4.2, puupaalujen rakenne- ja laatuvaatimukset, 
- 5.523 ja 5.552, puupaalujen lyönti, 
- 5.5622, puutukipaalujen ly6nnin lopettaminen, 
- 4.4, terspaalujen rakenne- ja laatuvaatimukset, 
- 5.524, terspaalujen lyönti ja 
- 5.5623, terstukipaalujen lynnin lopettaminen. 
Puisia ja tersbetonisia pengerpaaluja koskevat mrykset ja 
ohjeet on esitetty tienrakennustiden yleisessä ty6selitykses-
s 	kohdassa 1211. 
2.13 	Paalutusty6n johtaminen 
Paa1utustyönjohtajan ja hänen apulaistensa ptevyysvaatimukset 
ja tehtvt on esitetty LPO-79:n kohdassa 5.2. 
Omana työn teht5viss paalutust6iss paalutusta johtaa vas-
taava rakennusmestari tai ty6t johtamaan mrtty paalutus-
ty6njohtaja. Omaksi ty6ksi katsotaan my6s paalutus, jossa 
lyntity6 tehdn vuokratulla koneella, mutta työnjohto on ra-
ken n u t t ajalta. 
Urakalla tehtviss pealutustiss paalutusta johtaa työt 
johtamaan nimetty paalutustyönjohtaja, joka voi olla esimer-
kiksi purakoitsijan vastaava rakennusmestari. 
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2.14 	Paalutusty6n valvoja 
Lyntipaalutusty6n valvojaLla tarkoitetaan henki]6, joka on 
mrtty valvomaan, että paalutus tapahtuu suunnitelman mukai-
sesti. HneLte on annettava viivytte1emtt kaikki ty6n ja 
rakenteiden laatutasoon vaikuttavat tiedot mm. paaluista, paa-
lutuskoneista ja tymenetelmist. 
2.15 	Ty6n lopputulokse.11e asetetut vaatimukset 
PaaLtutus tehdn paalutusluokan II mukaan, ellei suunnitelmas-
sa ole toisin mrtty. 	Paalutusty on teht5v siten, ett 
suunnitelmassa asetetut vaatimukset saavutetaan. PaaJ.utusluo-
kan II edellyttmt paaluja, paalutarvikkeita, lyntikalustoa 
sekä ty6nsuoritusta ja valvontaa koskevat yJ.eisvaatimukset on 
esitetty LPO-79:n kohdassa 3.33. 
Ellei suunnitelmassa ole toisin mrtty, yksitt4inen paalu 
saa poiketa teoreettisesta sijaintipaikastaan korkeintaan 200 
mm mielivaltaiseen suuntaan kuitenkin siten, ettei samansuun-
taisten paalujen muodostaman rivin tai ryhmn painopisteen 
poikkeama yI.it 	100 mm. 
PaalukaJ.tevuuksien suurin sallittu poikkeama yksittisess 
paalussa on * 0,04 (40 mm/m) ja samansuuntaisten paalujen ryh-
mss keskimrin ± 0,02. Kaltevien paalujen horisontaali-
suunta (projektio vaakatasossa) saa poiketa korkeintaan ± 100 
suunnitelmassa esitetyst suunnasta. 
Jos paalujen sijainti- ja kaltevuuspoikkeamat ylittvt edel- 
] mainitut arvot, on paalutuksen kelpoisuus osoitettava lisä-
selvityksin ja tarvittaessa lymll lispaaluja. 
Katkaisutason alapuolelle painuneiden paalujen jatkaminen on 
tehtv5 liitteiden 1, 2 tai 3 mukaisesti ellei suunnitelmassa 
ole muuta esitetty. 
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2.16 	Paalutustyön keipoisuuden osoittaminen 
2.2 
2.21 
2.22 
Lyöntipaaiutusty6n kelpoisuus osoitetaan paaluja ja paallutar-
vikkeita koskevien dokumenttien ja tarkastusten, paalutuksen 
aikana tehtyjen havaintojen, paalutuspytkirjojen, tarkastus- 
toimenpiteiden sek paalujen sijainti- ja kaltevuuspoikkeamien 
mittaustulosten perusteella vertaamalla tuloksia suunnitelmas-
sa esitettyihin vaatimuksiin. 
Kaikki ke1poisuutta osoittava aineisto on liitettv kelpoi-
suuskirj aan. 
Paalut 	ja 	paalutarvikkeet 
Materiaalit 
Ly6ntipaalujen materiaalien on tytettv SYT 3600:n kohdassa 
2.41 esitetyt vaatimukset. 
Paalun vetolujuuden varmistamiseksi on betonin runko- 
aineena kytett5v murskattua kiviainesta. 
V a 1 m i s t u s 
2.221 	Paalujen laatuvaatimukset 
Siltatiss on kytettv Suomen Betoniteollisuuden keskusjr-
jest6n (SBK) julkaisun 1.6, Tersbetoninen siltapaalu, mukai-
sia paaluja. Paalut on varustettava valmistajan tunnusmerki].- 
1, 	 painon ja pystyynnostopaikan o- 
soittavalla merkinn5ll sek siltapaalua koskevalla merkinn1-
l "Sp". Tarvittaessa paaluihin on tehtv myös lmpöksitte-
1y5 koskeva merkint. 
Paalujen poikkileikkauksen sivumittojen ja pinta-alan poikkea-
ma saa olla korkeintaan + 10/-5 %, paalujen ylpn vinous e-
nintn 1:100 ja jatkosten ptetasojen vinous enintn 
1:150. 	Paalujen kyryys saa olla enint5n 2 % mittausv1is- 
t 	tai jos mittausvii on 	500 mm, enintn 10 mm. Paa]ujen 
pituuden poikkeama saa olla enintn ± 100 mm. Paalut on vai-
mistettava 1,0 m:n pituusjaolla. 
Ptersten betonipeitteen tulee olla 30 mm. Betonipeitteen 
sallittu poikkeama on -5/+15 mm. Hakatersten hetonipeitteen 
tulee olla 25 mm. Se saa alittua enint5.n 5 mm. P5tersten 
etisyyden paalun pst tulee olla 50 mm. Etisyyden poik-
keama saa olla enintn ± 20 mm. Paalun jatkosten ja krkien 
tulee sijaita keskeisesti paalun ja sen ptersten suhteen. 
Paalun valunaikaisen ylpinnan tulee olla tasainen. Hyvksyt-
tv paalun ylpinta saadaan yleensä aikaan huolellisella t- 
rypalkin kyt6ll tai puulla hiertmll. 	Muottia vasten va- 
lettujen pintojen tulee tytt 	betonipintojen luokitusohjeen 
(by 13) kohdan 2.4 luokan 3 vaatimukset. 	Paalun kulmissa ei 
saa olla niin suuria lohkeamia, ett terkset joutuvat korroo-
siolle alttiiksi. 
Paaluissa ei saa esiinty 	halkeamia, joiden koko on suurempi 
kuin 0,2 mm ptersten kohdalla paalun ollessa tuettuna kah-
den ksittelykoukun kohdalta. Ksittelykoukkujen (2 kpl) e-
tisyyden paalun pist tulee olla 0,18 x paalun pituus. 
SBK:n julkaisun 1.5 Tersbetoninen normaalipaalu, mu-
kaisten paalujen kytt5 voi tulla kysymykseen paalu-
tukseen kuu1uvissa koepaalutuksissa. Nm paalut 
voidaan hyvksy lopullisen siltarakenteen osaksi ai-
noastaan suunnittelijan luvalla. 	Normaalipaalujen 
laatuvaatimukset on esitetty SRK:n julkaisussa 1.5. 
- 	Kailiokrkien on tytettv 	LPO-79:n kohdassa 4.322 esitetyt 
vaatimukset. 
Paalujatkosten on oltava TVH:n hyvksvm 	jykkjatkostyyppi. 
Paalutusluokassa II siitapaalun (300x300 mm 2 ) jatkoksen veto- 
lujuuden, taivutuskestvyyden ja vljyyden tulee lyöntikokeen 
jälkeen tehtviss laboratoriokokeissa tytt seuraavat v5-
himmisvaatimukset: 
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- vetolujuus 	- 	540 kN, 
- j5ykkyys 	- 2900 kNm 2 (taivutusmomentin 
ollessa 10...40 kNm), 
- myötömomentti - 	51 kNm, 
- kulmanmuutos 	- 1:600 (vrt. LP0-79, kohta 4.3321) 
Paalujen betonin lujuuden tulee olla työmaalle toimitettaessa 
vhintn 95 % betonin nirnellislujuusvaatimuksesta. Paalujen 
in tulee olla lyöntihetkellö yleensä vhintn 14 vrk. 
Paalun ly6nti-ikö voidaan tarvittaessa pienent 
LPO-79:n kohdan 4.3121 mukaisesti. 	Alle 7 vuorokau- 
den ikisi paaluja ei saa kuitenkaan kytt. 
	
2.222 	Paalujen valmistus 
Paalujen valmistuksessa on noudatettava seuraavassa annettuja 
sekä soveltuvin osin myös SYT 3600:n kohdan 2 mryksi5 ja 
ohjeita. 
Paalujen toimittajan on esitettv kirjallinen valmistussuun-
nitelma valvojan tarkastettavaksi ennen paalujen valmistuksen 
aloittamista. 	Suunnitelmassa tulee esitt 	soveltuvin osin 
SYT 3600:n kohdassa 2.421 esitetyt betonityösuunnitelmaa kos- 
kevat asiat. 	Suunnitelma tulee uusia, jos paalujen valmistus- 
tapa muuttuu. 
2.223 	Paalujen kelpoisuuden osoittaminen 
Paalujen betonitersten, raudoitteiden ja paaluun tulevien te-
rsosien, kuten paalu- ja kalliokrkien sek jatkosten kelpoi-
suus osoitetaan soveltaen SYT 3600:n kohdan 2.24 mryksi ja 
ohjeita. Kalliokrkien kelpoisuuden osoittamisessa on lisksi 
noudatettava LPO-79:n kohtaa 4.3225o ja jatkosten kelpoisuuden 
osoittamisessa LPO-79:n kohtaa 4.3321o. 
Betonin osa-aineiden ke]poisuus osoitetaan SYT 3600:n kohdan 
2.45 mukaisesti. 
Betonin kelpoisuus puristuslujuuden osalta osoitetaan paalujen 
valmistussuunnitelman mukaisesti joko normikoekappaleiden, ra-
kennekoekappaleiden tai ainetta rikkomattomien tutkimusmene-
telmien avulla. Jos kelpoisuuden osoittamisessa kytetn 
normikoekappaleita, on betonin sitoutumisen ja kovettumisen 
aikaisen lrnp6tilan ja sen nousun vaikutus betonin lujuuteen 
se1vitettv. Paalujen toimituslujuuden toteamiseksi tehtyjen 
puristuslujuuskokeiden tuloksia voidaan kytt 	betonin kel- 
poisuuskokeina puristuslujuuden osalta, jos valmistussuunni-
telmassa on voitu luotettavasti osoittaa, ett paalujen betoni 
ennen rakenteen kytt66nottoa saavuttaa suunnitelman mukaisen 
1 uj uuden. 
Kytettess normikoekappaleita pur istusluj uuden tes-
taamiseen, tehdn koekappaleita yleensä vhintn 
kaksi kutakin betonointikertaa ja vhintgn kuitenkin 
yksi jokaista alkavaa 100 m 3 kohti. 	Kaikkien koekap- 
paleiden on tytettv asetettu vaatimus. Jos jokin 
koetuloksista alittaa vaatimuksen, todetaan kelpoi-
suus esim. rakennekoekappalein. Betonin sitoutumisen 
ja kovettumisen aikaisen lmp6tilan vaikutus betonin 
lujuuteen voidaan selvitt 	ennakkoon rakennekoekap- 
paleiden avulla. 	Valmistuksen aikana betonin lmp- 
tilaa seurataan piirturilla varustetun lmpmittarin 
avulla. 	Nin saatua lmptilakyr 	verrataan ennak- 
koselvityksess 	saatuun kyrn. 
Jos betonin puristuslujuus todetaan rakennekoekappa-
lein voidaan menetel1 esim, seuraavalla tavalla. 
Viimeksi valetusta paalusta porataan kaksi koekappa-
letta betonointikertaa kohti, kuitenkin vhintn yk-
si jokaista alkavaa 100 m 3 kohti ja tutkitaan niiden 
puristuslujuus. Kaikkien koekappaleiden on tytett-
v asetettu vaatimus. 	Jos jokin koetuloksista alit- 
taa vaatimuksen, testataan lujuus my6hemmin irroitet-
tavilla koekappaleilla, joiden lukumr on sama kuin 
ensimmisess testauksessa. 
[;I 
Ainetta rikkomattomia menetelmifl voidaan kytt5 paa-
lujen betonin puristuslujuuden testauksessa valmis-
tussuunnitelmassa esitetyl1, valvojan hyv5ksyml l 
tavalla. Kyseeseen tulee lhinn kimmovasaran tai 
yhdistetyn kimmovasara-ultranimenetelrflfl kytt6. 
Betonin kelpoisuus pakkasenkestvyyden osalta osoitetaan tar-
vittaessa SYT 3600:n kohdan 2.45 mukaisesti. 
Paalujen toimittajan on luovutettava kirjallinen selvitys paa-
lujen lujuudenkehityksest puristuslujuus- ja lmptilanrnit-
taustuloksineen valvoja1e (vrt, kohta 2.43). 
Paalujen kelpoisuus osoitetaan koetulosten,mandollisten tar- 
kistusmittausteri ja siimmrisen tarkastuksen perusteella. 
2.23 	Varastointi ja kuljetus 
Paalut voidaan siirt5 varastoon kun ne ovat saavuttaneet 
riittv5n siirtolujuuden eli yleensä vhintn 60 % betonin 
nimellislujuusvaatimuksesta. 	Jos paalut varastoidaan talvella 
ulos ja varaston lmp6tila on alle -5 ° C, on paaluilla oltava 
jo varastoon siirrettess5 ly6ntilujuus ja riittv ik. 
Muussa tapauksessa on lujuuden jatkokehittymisest varmistut- 
tava sopivalla lmmittmismenettelyll. 	Talvella pakkaselta 
suojattuja tai lmp6ksiteltyj paaluja ei saa siirt 	lmpi- 
min5 suoraan kylmn varastoon, vaan niiden lmp6tilan on an-
nettava tasaantua vhintn puoli vuorokautta ennen siirtoa 
pakkaseen. Valmistajan on esitettv valmistussuunnitelmassa 
menetelm, jolla paalujen riittv lujuus todetaan siirto- ja 
varasto int ihet keli 5. 
Paalut on nostettava merkityist. nostokohdista ja tuettava va-
rastoon ja ajoneuvoon ksittelykoukkujen kohdalle sijoitettuja 
vlipuita kytt5en. Paalujen vSSntyrninen varastoinnin ja kul-
jetuksen aikana on estettv5. 
	2.3 	P a a 1 u t u s t y 6 s u u fl fl 1 t e 1 m a 
2.31 	Lht6tiedot 
Paalutustyön tekijön tulee laatia ennen paalutustyön aloitusta 
paalutusty6suunnitelrna, jonka tulee nivelty rakennussuunni-
telmaan ja hankkeen ty6suunnitelmaan ja jossa otetaan huomioon 
paalutuksen aikana vallitsevat todelliset olosuhteet (vrt. 
LPO-79, kohta 3.63). 
Osa paalutusty6suunnitelman perustana olevista lht6-
tiedoista ilmenee rakennussuunnitelmasta. 	T11aisia 
seikkoja ovat yleens 	(vrt. LPO-79, kohta 3.631): 
- rakennuskohteen laatu ja sijainti, 
- pohjasuhteet ja topografia, 
- vesistötiedot, 
- paalutuspiirustukset, 
- paalutyypit, 
- paalutusluokka, 
- sallitut sijainti- ja kaltevuuspoikkeamat, 
- tarvittavat koepaalutukset ja koekuorrnitukset 
- töiden yleisjrjeste1yjö koskevat ohjeet ja vaati- 
mukset ja 
- varottavat rakenteet ym. yrnpöristöhaitat. 
Ede11 mainittujen seikkojen lisöksi tulee ottaa huo-
mioon mm.: 
- 	 - tieyhteydet, 
- rakentamisaj ankohta, 
- paalutuskoneet, 
- tsmennetyt paalujen lyöntiohjeet (vrt. LPO-79, 
kohta 3.632), 
- työmaan tilanköyttömandollisuudet ja 
- työn aikataulu. 
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2.32 	Suunnitelman sis1t 
Paalutustytsuunnitelmassa on ksite1tv 	riittvn yksityis- 
kohtaisesti paalutukseen liittyvät rakennuskohteen tekniset 
olosuhteet. 	Paalutustyösuunnitelma sis1t 	tarvittavat pii- 
rustukset ja tyselityksen. Se tulee esitt 	hyvissä ajoin 
ennen työn aloitusta valvojalle tarkastettavaksi. 
Paalutusty6suunnitelma on tehtv yleens kirjallisena, mutta 
pieniss ja yksinkertaisissa töiss suunnitelma voidaan korva-
ta ty6n toteuttajan ja valvojan v1isest neuvottelusta laadi- 
tulla muistio] la. 
Faalutusty6suunnitelmassa tulee ksite]l 	tarvittaviita osil- 
taan ainakin seuraavat asiat: 
a) Yleiset tymaaj5rjestelyt: 
- 	tymaateiden, koneiden, varastoalueiden ym. toimintojen si- 
joitus ja tilantarve. 
Ty6n suunnittelussa tulee ottaa riittvsti huomioon 
mm. paalutuskoneen mandollisesti tarvitsema kokoa-
mispaikka, paalutuskoneen p.5sy kaivantoon ja työn 
ptytty kaivannosta pois, paalujen varastointi sekä 
paalukuljetusten psy rakennuspaikal le paalutustyn 
eri vaiheissa. 
- ty5alusta kuten esimerkiksi ruokamullan poisto, lavat, 
sora-anna, massanvaihto, penqerrys, apusillat ja lautat 
yms. 
- pengerryksist, apusilloista ja lautoista yms. on laaditta-
va tarvittaessa yksityiskohtaiset erityissuunnitelmat (pii-
rustukset) 
- 	paalujen sijainnin sek 	kaltevuuden mittaus ja merkint, 
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- talvityst johtuvat edut ja erityisvaatimukset kuten esi-
merkiksi roudan tai jn nostovoiman huomioonotto rakennus-
tyn aikana, 
- 	ssuhteden vaikutus. 
b) Tutkimusten tydennystarve ja tyjrjestys 
- pohjatutkimusten tydennystarve, 
- koepaalutusten ja koekuormitusten tarve ja suorituspaikat, 
- paalutustöiden ja muiden pohjarakennust6iden tekojrjestys, 
- 	paalujen keskininen ly6ntijrjestys (vrt. 2.45). 
Paalujen Tynti on yleens pyrittv tekemn perus-
tuksen vaatimien kaivutoimenpiteiden jälkeen, erityi-
sesti silloin, kun paalut jvt lyhyiksi. 
c) Apupaalun kytt 
Eriss tapauksissa on työteknisesti vlttm5tnt tai edul-
lista tehd paalutusty5 paalujen katkaisutasoa ylemmlt työ- 
tasolta (lhinn vesist6paalutukset sek tapaukset joissa kai-
vuty on edullista tehdä vasta paalutustiden jlkeen). 	Tl- 
l6in paalutusty voidaan tehd joko y].ipitki tynaikuiseen 
paalutustasoon saakka ulottuvia paaluja tai apupaal.ua kytt- 
en. 	Apupaalun kytt on sallittua, jos se on jo suunnitelmas- 
sa esitetty tai suunnitelma on laadittu kytten paalutusluok-
kaa III. Muussa tapauksessa apupaalun kyttmisel1e on saata-
va suunnittelijan lupa. 
Apupaalun kytt ei tss tapauksessa koske yksittisten paa-
lujen "sukeltamista" (vrt, kohta 2.471 k) 
d) Paalutuskoneet ja niiden varusteet: 
- 	kytettv 	lyöntikone (tyyppi, ikä, paino ja kunto), 
- jrk1een paino, pituus ja poikkileikkauspinta-ala, 
- iskutyynyn paino ja rakenne (mm. puuosan ja iskusuojan eli 
pehmikkeen materiaali ja mitat), 
- apupaalun paino, pituus, materiaali ja poikkileikkauspinta-
ala. 
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e) Paalun ly6ntiohjeiden tarkistus 
Paalutustysuunnitelmaa laadittaessa tulee arvioida odotetta-
vissa olevat iy6ntivaikeudet sekä suunnitella menettelyohjeet 
niiden varalta. 
Esimerkkej 	edell 	tarkoitetuista vaikeuksista ovat: 
- vaikeudet paalujen pituuden arvioinnissa, 
- tytteen, roudan tai tiiviin maakerroksen lpisy 
(vrt. LPO-79, kohdat 6.3 ja 6.4), 
- maan kivisyydest ja lohkareisuudesta johtuva paalun 
r ikkoutumisvaara, 
- tavallista suurempi jousto (esim. suurempi kuin 
O,OOlxpaalupituus + 5 mm) 
- paalun jatkaminen betonoimalla, 
- paalujen rikkoutuminen lyöntityön aikana, 
- yksittisten paalujen tunkeuturninen odotettua 
huomattavasti syvemmlle ja apupaalun kytt5 ja 
- mandollinen kalliokrkien kytt6. 
Kytettvn paalutuskoneen perusteella mritetn: 
- jrkleen pudotuskorkeus paalun eri lyöntivaiheissa, mikäli 
on tarpeen poiketa LPO-79:n yleisohjeista (vrt. LPO-79, 
kohdat 5.55 ja 5.56), 
- paalun lynnin ]opettamisohjeet ja 
- jouston miltaustapa. 
f) Paalutusty6n vaikutus ymp5rist6n 
Paalutustyösuunnitelmasta tulee kyd 	ilmi toimenpiteet, joi- 
hin ryhdytn,mik5li tyskentelypaikan lheisyydess on mm.: 
- varottavia rakenteita (painuma, nousu, sivusiirtym), 
- johtaja maassa tai ilmassa, 
- 	sortumisalttiita luiskia (siirtym, huokospaineen nousu) 
tai 
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- melu- tai trinhaitoista krsivi 	rakenteita, laitteita 
yms. 
Siirtyrnien ja huokospaineen muutosten havaitsernista 
ja estmist on ksite].ty Pohjanvahvistust6iden laa-
dunvalvontaohjeissa TVH 732177, kohta 4.2. 
Paalutuksesta aiheutuvaa t5rin 	voidaan varsinkin 
koheesiomaassa ja löyhrakenteisessa kitkamaassa v-
hent k5yttmll painavaa jrklett ja pient5 pu-
dotuskorkeutta. 
Pehrnen savikerroksen pll olevan routakerroksen 
tai tiiviin maakerroksen puhkaisu esimerkiksi poraa-
maila vhent 	tehokkaasti paalun ].y6nnist 	aiheutu- 
vaa maanpinnan heilahtelua. 
Melua voidaan vhent 	my6s: 
- kyttmll tarkoitukseen sopivaa iskutyyny 	(esim. 
lautasjousityyny) 
- ymprimll paalu ja iskutyyny sek5 mandollisesti 
myös jrkle sopivilla suojuksilla ja 
- rajoittamalla melun levi5mist ymprist6n rneluai-
doilla yms. esteil].. 
g) Ty6turval 1 isuus 
Vakavimpia paalutust5iss sattuvia onnettomuuksia ovat paalu-
tuskoneen kaatumiset. Tllaisten onnettomuuksien vlttmisek-
si tulee kiinnitt 	erityist5 huomiota paalutuskoneen ja sen 
alustan vakavuuteen ja kantavuuteen. 
Taval lisimpia paalutusty6ss sattuvia henkilvahinko-
ja ovat: 
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- poivivammat jalkineiden juuttuessa saveen, 
- puristusvammat, 
- melusta ja trinst5 johtuvat vammat ja 
- yksipuolisista 1iikkeist 	johtuvat nivelvammat. 
Henkilövahinkoja voidaan vhent 	esimerkiksi alustan 
sorastukseUa, tarkoituksenmukaisel1 a paalujen ksit-
te1y11 	ja varastoinnilla sek 	suojavlinei1i. 
	
2.4 	P a a 1 u t u s t y 
2.41 	Pohjatutkimusten tydennys ja paalupituuden tarkistus. 
Rakennusaikana saatetaan joutua tekemn tydentvi maaper-
tutkimuksia tai koepaalutuksia (vrt, kohta 2.42) paalupituuk-
sien tarkistamiseksi. 
Pohj atutkimusten ja maapert letojen tarkistamisessa 
kytettvi 	menete1mi 	on ksite.1ty LPO-79:n kohdassa 
2.2. 
Paalupituus ja maakerrosten paalutettavuus arvioidaan 
yJeens alustavasti paino- ja ly6ntikairausten perus-
teella. Paalupituus tarkistetaan 1ukum5rltn 
riittvill 	heijarikairauksi ila. 
Huoleil isesti suoritetulla heijarikairauksella saavu-
tetaan y1eens suurin syvyys, mihin paalu saattaa 
tunkeutua. Osa paaluista, varsinkin paaluryhmiss 
j 	usein y1emmksi kuin heijarikairauksella saavu- 
tettu syvyys. 
Epse1viss tapauksissa paalupituus tarkistet.aan koe-
paalutuksilla. 	Koepaalutusta kytetn usein pak- 
suissa, tiivisrakenteisissa silttimaakerroksissa sek 
yleens aina kivisiss ja lohkareisissa maakerroksis- 
sa. 
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2.42 	Koepaalutus 
Koepaalutus paalujen pituuden tarkistamiseksi tehdn joko e-
riUisen toimenpiteen ennen varsinaista paalutustyt tai 
paalutusty6n alkuvaiheessa aloittamalla ty koepaalutuksen-
luonteisesti. Koepaalutuksen laajuus esitet5n suunnitelmassa. 
Koepaalutuksen paikkaa valittaessa tulee ottaa huomioon: 
- pohjasuhteiden vaihtelevuus rakennuspaikan eri osissa, 
- paalujen hyvksikytt6 tulevassa rakenteessa, 
- rakenteen asettamat vaatimukset ja 
- paalutiheyden vaikutus. 
Lytvien koepaalujen lukumr riippuu rakennuspai-
kan pohjasuhteista ja rakenteen laadusta. Koepaalu-
jen lukumr on y.leens vhintn 2-4 kpl yht tukea 
kohden. 
Koepaalujen tulee olla, mikli mandollista, samanlaisia kuin 
rakenteeseen suunnitellut paalut (vrt, kohta 2.221). 	Koepaa- 
lut varustetaan tarvittaessa tarkastusputkella. Tarkastusput-
ken tulee olla saumatonta tersputkea, jonka seinmn paksuus 
on noin 2 mm. Tarkastusputken lpimitta riippuu mittaustoi-
menpiteist, joita putken l5pi tullaan suorittamaan; yleens 
se on noin 40 mm (vrt. LPO-79, kohta 5.72). 
Koepaalun pituus mitataan paalun krjest 	alkaen ± 	10 mm 
tarkkuudella. 	Pituusmitta merkit5n paalun kylkeen 0,2 metrin 
vlein. 
Eri kohteissa tehtyjen koepaalutusten tulosten vertailukelpoi-
suuden parantamiseksi koepaalut lydn aina standardimenetel-
m5ll kyttm5ll 0,3...0,4 m pudotuskorkeutta koko lyntipi- 
tuudella paitsi pehmeiss 	kerroksissa. 
Tuki- ja kitkapaalun jousto mitataan paalun loppuly6ntien ai-
kana tai ly6nnin loppuvaiheessa. Jousto mitataan Lyöntipaalu-
tusohjeessa (LPO-79, sivu 29, kuva 6) esitetyll 	tavalla. 
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Joustomittauksen onnistumiseksi koepaalujen tulee olla riitt-
vn pitkifl. 
Paalun lyönnist ja painumasta yms. pidetn paalukohtaista 
pöytkirjaa koko lyöntivaiheen ajalta. 	P6ytkirjaan merkitön 
mm.: 
- tytteen, kuivakuoren ja roudan lp5isytoimenpiteet, 
- paalun painuma oman painon tai paalun ja jrkleen yhteen- 
lasketun painon vaikutuksesta, 
- pehmeiss maakerroksissa yhden metrin painumaan tarvitta-
vien lyöntien 1ukumör5 ja 
- tiiviimmiss maakerroksissa 0,20 m painumaan tarvittavien 
lyöntien lukumör 	(normaali menettely). 
Kun paalun lyöntivastus on noin 100 lyönti/0,20 m painuma, 
tarkistetaan sopivin vlein paalun painuma 10 lyönnin lyönti-
sarjoilla. 	Lyönti p5tet5n aina normaalien loppulyöntiohjei- 
den mukaisesti 3...5:ll 	kymmenen lyönnin lyöntisarjalla. 
Rinnan paalun painumiseen tarvittavien lyöntilukujen kanssa 
merkitn paalutuspöyt5kirjaan myös paalun krjen syvyys maan-
pinnasta paalun kyljess olevan pituusmitan perusteella. 
(Paalun krjen syvyytt5 ei saa m5ritt 	laskemalla yhteen ha- 
vaitut painumat). Lyönnin ptytty paalun pn korkeus vaai-
taan ja merkitn pöytkirjaan. 
Tarkastusputkella varustettujen paalujen kyryys tarkistetaan 
lyönnin ptytty 	luotaamalla tai ink1inometrill 	(vrt. 
LPO 5.72). 
Koepaalutuksen perusteella laaditaan liitteen 4 mukaiset diag-
rammit. Joustomittausten tulokset merkitn paalutusp6ytkir-
jaan ja lyöntivastusdiaqrammiin. 
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2.43 	Paalujen hankinta ja käsittely ty6maalla 
Paalujen tilauspituus mritetn suunnitelmassa ilmoitettujen 
tietojen perusteella. 
Tilauspituus on tarkoituksenmukaista valita siten, 
ettei paaluja tarvitse jatkaa betonoimalla (ks. liit-
teet 1, 2 ja 3) eli 1-2 metriä arvioitua lopullista 
paalupituutta suuremmaksi. 
Paalukuljetuksen saapuessa tymaal1e on tehtv vastaanotto- 
tarkastus. Paalujen on oltava työmaalle tuotaessa lyntikel-
poisia (vrt, kohta 2.221) ja niiden on tytettv kohdissa 
2.21 ja 2.221 mainitut laatuvaatimukset. 	Paalujen kelpoisuus 
on osoitettava kohdassa 2.223 esitetyl1 tavalla ja kelpoi-
suusaineisto luovutettava vastaanottotarkastuksessa paalujen 
tilaajalle. 
Paalut tulee nostaa kuljetusautosta pehmesti ja nykyksitt 
tarkoitukseen osoitetuista nostokohdista (kanden pisteen nos-
to) 
Paalut on nostettava autosta ja varastoitava yhteen tasoon. 
Vain olosuhteiden pakottaessa voidaan paalut varastoida pi -
1ekkin paalutusty6suunnite].massa esitetyl1 	tavalla. Paalujen 
vlipuiden tulee tl16in sijaita tarkasti toistensa kohdalla, 
koska alimmat paalut saavat muuten liian suuria taivutusjnni-
tyksi. 
Ly6nnin alkaessa paalut on nostettava varastokasojen ylemmist 
kerroksista maanpinnalle. Paaluje ei saa pudotella eik vet 
toistensa yli. 	Pitkifl paaluja ei saa my6skn laahata epta- 
saisella maanpinnalla, miss ne saattavat joutua tuetuiksi 
pelk5stn keske1t 	tai pistn. 	Paallujen siirrossa on tar- 
vittaessa kytettv 	apukoneita (nosturia yms.). 
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Paalu tulee nostaa paalutuskoneeseen paaluun merkityst 	nosto- 
kohdasta (yhden pisteen nosto) paalun ympri kierretty 	ketju- 
tai vaijerilenkki 	kytten. 	Nostaminen nostosilmukasta on 
kielletty. 
rk5leen tulee olla alhaalla, kun paalua vedetn paalutusko-
neelle. 	Nin vhennet5n paalutuskoneen kaatumisriski. 
Jrkle ja iskutyyny nostetaan v5hint5n niin korkealle, ett 
paalu muodostaa maanpinnan suhteen noin 60...700  kulman, en-
nenkuin tyyny lasketan paalun phn. Muutoin paaluun saattaa 
kohdistua liian suuri taivutusrasitus. 
	
2.4L 	Paalujen sijainnin ja kaltevuuden merkitseminen 
Paalujen sijainti merkitn maastoon selvsti tarkistettavissa 
olevilla merkeil1 	20 mm tarkkuudella. 
Paalujen paikat tulee merkitä mittakeppien lisksi 
optisin mittausvlinein tai rnittalinjoilla kandessa 
suunnassa siten, ett paalun paikka voidaan mittake-
pin hvitty mritt 	helposti uudelleen. 	Mittalin_ 
ja muodostuu esimerkiksi kandesta kaltevuusmallista 
tai pystysuorasta linjakepist. 	Mallit tulee sijoit- 
taa sellaisiin kohtiin, etteivät ne vaurioidti tai 
luku ty6n aikana. 
Vedenelaisessa paalutuksessa sekä hyvin pehmell 
pohjalla paalutettaessa paalujen sijaintitarkkuutta 
ja paikallaan pysymist voidaan varmistaa esimerkiksi 	- 
ohjausputkella ja terskehiko11a tai mallilaatalla. 
Mallilaattaa ei saa kytt 	silloin, kun on odotetta- 	- 
vissa niin suuria siirtymi, että ne saattavat vahin- 
goittaa paaluja. 	Mallilaatan kytt6n on saatava 
valvojan lupa. 
2.5 	Paalujen ly6ntijrjestys 
Paalun lyönt. i aiheuttaa maakerroksissa muutoksia, jotka saat - 
tavat vaikeuttaa jljell 	olevien paalujen ly6nti, johtaa 1.- 
hel1 	sijaitsevien rakenteiden vaurioitumiseen ja siirtymiseen 
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tai luiskien sortumiseen. 	Paalutuksesta aiheutuva trin 
saattaa myös toimia lhell 	sijaitsevien rakenteiden vaurioi- 
tumista laukaisevana tekijn. Haittatekij6iden vhentmisek-
si paalujen lyntijrjestys tulee suunnitella tarkoituksenmu-
kaiseksi (liite 5). 
Kitkamaassa, joka yleens5 tiivistyy paalutuksen aika-
na, tulee ensimmiseksi lyd lhinn vaurioitumisel-
le aitista rakennetta olevat paalut. 
Koheesiomaassa paalut syrjyttvt maata, jolloin 
paalun ly6nti hiritsee ymprivi maakerroksia ja 
pienent 	niiden leikkauslujuutta. 	T5llaisissa olo- 
suhteissa lydn yleensä ensin 1-2 l5hinn varotta-
vaa rakennetta (johtokaivanto, tukisein5 yms.) si- 
jaitsevaa paalurivi. 	Sen jJkeen maa j5tetn rau- 
hoittumaan ja paalutusta jatketaan kauempana ko. koh- 
teesta. 	Kun paalutusta my6hernmin jatketaan vaurio- 
alttiin kohteen lhell, hiri6vaikutus j 	tll 
tyjrjestykseil 	mandollisimman pieneksi. 
Paaluryhmiss 	viimeiseksi lydyt paalut pyshtyvt 
yleensä korkeamma1le kuin ensin ly5dyt paalut. 	Tmn 
vuoksi tukipaalutuksessa lydn yleens samansuun-
taisten paalujen rivist ensin keskimmiset paalut ja 
edetn asteittain ulommaksi. Kitkapaalutuksessa 
lydn ensin uloimmat paalut ja edet5n asteittain 
sisemm5ksi, ellei suunnitelmassa ole annettu muita 
ohjeita. 
Si1tapaalutusryhmiss, joissa vaakasuoria kuormituk-
sia otetaan vinopaaluilla, ly6dn uloimmat vinopaa-
lut ensin, jotta ne varmasti tunkeutuvat riittv5n 
syvi le. 
Siltojen maatukien taustaan tulevat pengerpaalut lyö- 
dn y1eens 	valmiiksi ennen maatuen paaluja. 
Luiskissa voidaan luiskan juuren tukemiseksi lyd 
ensin alimmat paalurivit, jolloin ne saattavat siir-
ty tai kal.listua ylempi5 paalurivej 	ly6tess. 	Jos 
paalujen tulee ly5nnin jlkeen sijaita mandollisimman 
tarkasti suunnitelluille paikoillaan, voidaan ly6nti 
suorittaa uomaa kohti edeten, mik5li luiskan vakavuus 
ly6nnin aikana varmistetaan tarvittaessa paalutuksen 
etenemist hidastaen tai muihin tarkoituksenmukaisiin 
toimenpiteisiin ryhtyml l. 
Merkittvimmt hiri6tekij5t (painumat, siirtymt 
yms.) rajoittuvat y1ens sek kitka- että koheesio-
maassa vyöhykkeeseen, joka j55 paalun krjest yl6s-
pin kaltevuudessa 1:1 piirrettyjen linjojen sispuo-
lel le. 
2.46 	Paalutuskone 
Paalutuskoneen on oltava rakenteeltaan sellainen, että paalun 
tunkeutumista maahan voidaan riittvn tarkasti seurata, ly6n-
ti voidaan haluttaessa keskeytt5, ja ett lyönnin voimakkuut-
ta voidaan tarvittaessa Koneen tulee tytt my6s työ-
turval 1 isuuden asettarnat vaatimukset. 
Vleens lyöritipaa1utust6iss kytet5n pudotusj rkö-
leell5 varustettuja, hidasiskuisia junttia. 	Muunlai- 
sia paalutuskoneita saa kytt 	vain valvojan luval- 
la. 	Niiden rakenne- ja toimintavaatimukset on esi- 
tettv 	silloin erikseen. 
Jrkleen yleiset laatuvaatimukset on esitetty LPO-79:n koh-
dissa 5.521 ja 5.522. Ylimristen tehohviöiden poistami-
seksi tulee 1isksi tarkistaa, ettö 
- jörkleen massa on hyvöksyttövössö suhteessa paalun massaan 
eli pitkissökin paaluissa vhintön puolet paalun massasta, 
- 	vaijerikoneessa jrk1een nostovaijerin pituus on kohtuul- 
linen. 	(Vaijerissa saa olla ylipituutta enintn niin pal- 
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jon, että vaijerin kiinnitys jrkleeseen voidaan uusia 2-3 
kertoa katkaisemalla viottunut osa vaijerin pst), 
- 	jrkleen kokoarniseen kytetyt pultit on kirist;etty ja lu- 
kittu, 
- 	jrkleen alapinta on tasainen, 
- 	jrkleen ohjaimet liukuvat johteissa mandollisimman liuk- 
kaasti varsinkin kaltevia paaiuja ly6tess 	ja ett 
- ohjaimet eivät ole kuluneet liian vljiksi aiheuttaen ep5-
keskisi 	iskuja. 
Iskutyynyn laatuvaa imukset on esitetty LPO-79 : n kohdassa 
5.53. 	Tmn Iisksi tulee huolehtia siit, ett 
- 	iskutyynyn puuosa (ylosa) vaidetaan, jos se on rikkoutunut 
("luutaantunut") 
- 	puuosan ja iskusuojan eli pehmikkeen v1inen terslevy oi- 
kaistaan, jos se on taipunut. 	(Taipunut vlilevy rikkoo 
nopeasti iskusuojan ja paalun pn) ja että 
- jos iskusuoja joudutaan vaihtamaan paalun lynnin aikana, 
on se tehtv vhintn 200 iskua ennen loppulyntisarjojen 
alkamista. 
Iskusuojaa vaihdettaessa vanhan iskusuojan jätteet 
tulee poistaa ennen uuden iskusuojan asentamista. 
Talviaikana iskusuojat tulee silytt 	kuivassa pai- 
kassa. 
Kestvrnpien materiaalien (vrt. LPO-79, kohta 5.531) 
puuttuessa iskusuojana voidaan kytt 	1" mntylau- 
dasta ristikkin naulattua, 3-kerroksista iskusuojaa, 
joka on helppo vaihtaa ja joka tulee vaihtaa riitt- 
vn usein. 	Iskusuojan alapinnan tulee olla tasainen, 
jotta paalun p 	silyisi ehjn. 
22 
Apupaalun laatuvaatimukset on esitetty LPO-79:n kohdassa 5.54. 
	
2.47 	Lyntity 
2./471 	Paalun lynti 
Paalut lyödn LPO-79:n kohdissa 5.5 ja 5.6 esitettyjen ohjei-
den sek paalutusty6suunnitelman mukaisesti. 
Lynnin aikana tulee erityisesti pit 	huolta seuraavista 
asiOista: 
a) Paalu tytt 	ksittelyvaiheiden jälkeen sille asetetut 
laatuvaatimukset. Jos paalussa havaitaan ly5nnin aikana 
tai sen j'lkeen halkeamia, on niiden syy selvitettv ja 
paalun keipoisuus selvitettv kussakin tapauksessa erik-
seen. 
b) Paalu lydn suunnitelman tarkoittamaan kohtaan ja kalte-
vuuteen. 
c) Jrk1een ,johteet pysyvt iynnin aikana paalun suunnassa. 
Jos paalun p 	pyrkii siirtymn, niin sit ei saa kammeta 
takaisin, vaan johteiden suuntaa tulee korjata niin, ett 
jrkle aina iskee paalun phn keskeisesti ja paalun pi-
tuusakselin suunnassa, koska epkeskiset ly6nnit rikkovat 
paalun pn. 
d) Jrk1een pudotuskorkeus on annettujen ohjeiden mukainen 
(vrt. LPO-79, kohta 5.55) varsinkin paalun krjen lhetess 
kiintet pohjaa. Jos paalu osuu kiveen tai lohkareeseen 
tai jos paalu kohtaa kallion, on normaali ly5nti heti kes-
keytettv5. 	Lynti 	jatketaan LPO-79:n kohdan 5.5621 oh- 
jeiden mukaan. 
Hiekka- ja silttimundostumissa paalun iy6ntivastus 
saattaa nousta niin suureksi, että tarvitaan useita 
tuhansia lyontej 	ennen kuin paalu saavuttaa tavoite- 
tason. 	f1laisissa ososuhtessa paalu tulee iyd 
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suhteellisen piene11 eli tavallista vaijerikonetta 
kytettess noin 0,3 - 0,4 m pudotuskorkeudella, 
jotta paalun betoni ei rikkoonnu. 
Kivisiss ja lohkareisissa maakerroksissa sek kalte-
valla kallion pinnalla paalut saattavat taipua tai 
siirtyä, jolloin niiden ly6nninkestvyys pienenee ja 
jrkleen pudotuskorkeutta tulee pienent5 paalun 
rikkoutumisen vlttmiseksi. 
e) Jatkaminen ja liitoseJ.inten lukitseminen tehdn 
huolellisesti. 
Paalua jatkettaessa eptasaiset pinnat asetetaan 
vastakkaisille puolille paalua. 
f) Apupaalua kytettess j5rkleen ja paalun väliin asetetaan 
vain yksi iskusuojus. 
q) Iskusuojusta ei vaihdeta vlittmsti ennen loppuly6ntien 
alkamista (vrt, kohta 2.46). 
h) Suunnitelman edellyttmt jouston mittaukset tehdn. 
i) Loppuly6nnit tehdn suunnitelman mukaisesti (vrt. LPO-79, 
kohta 5.5621). 
j) Yli 35 m:n pituisia tukipaaluja lytess5 loppulyntivaati-
mukset mritetn oheisen taulukon 1 mukaisesti ellei 
suunnitelmassa muuta esitet. 
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Taulukko 1. Pitkien tersbetonitukipaalujen loppuly6ntivaati-
muksia. 
Paalutus- Paalun Suurin saUittu painuma Jrkleen pudotuskorkeus 
luokka koko (mm) 	kymmenell5 iskulla (m) 	paalun pituuden 	ol- 
jrkleen 	massan ollessa lessa 
m 2 4 	t 5 	t 40 m 50 	m 
II 250x250 20 - (1,50 0,55 
300x300 20 0,55 0,60 
III 250x250 30 - 0,45 0,50 
300x300 22 30 0,55 0,55 
k) Paalun pn korkeus vaaitaan v1ittrnsti maahan 1ynnin 
jälkeen. Kun ryhmn kaikki paalut on ly6ty, tehdn uusi 
vaaitus. Jos paaluryhm5n paaluista muutamat yksittiset 
paalut tunkeuvat oletettua syvemmlle ja ne joudutan lyt9-
mgn apupaalua kten, ei paaluluokkaa tarvitse muuttaa, 
mikli paalun yl5pn asema voidaan luotettavasti mitata. 
1) Suunnitelman edellyttmt tarkastusputkien luotaukset, 
siirtyrnmittaukset ym. tarkastustoimenpiteet suoritetaan 
(vrt. LPO-7kohta 5.7). 
m) Mandollisesti tarvittavien lispaalujen ly6ntiin on varaudu 
sen jlkeen kun lispaalujen tarve on selvitetty. 
n) Paalutusp6yt5kirjaa pidetn suunnitelman edellyttmll 
tavalla (vrt, kohta 2.48 ja LPO kohta 5.8). 
o) Paalun ly6nti keskeytetn, jos ilman lmpötila laskee aJle 
-25 ° C. 
2.472 	Tarkastus1ynti ja jlkilynti 
Tarkastuslynti (vrt. LPO-79, kohta 5.742)tehdn ennen paalu-
tusko-neen siirtymist uuteen asemaan. Sen tarkoituksena on 
varmistaa, että tukipaalut eivät ole menettäneet kosketusta 
kantavaan pohjakerrokseen. Tarkastus1ynti ksitt5 tavalli-
sesti 5- 10 lynti 	loppuI1y5ntien aikana kytety1l 	pudotus- 
korkeudella. 
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Tarkastuslyönti suoritetaan j 51 kilyönt itarpeen v5hen-
tmiseksi ja se saattaa tulla aiheelliseksi mm. seu-
raavissa olosuhteissa: 
- Talvella savimaassa maanpinnan ollessa roudassa, 
jolloin saven syrjöytymisest5 johtuva "noste vet55 
aikaisemmin lyötyj5 paaluja ylös. 
- Koheesiomaan ulottuessa kall.ioon aikaisemmin lyödyt 
paalut nousevat syrj5ytyv5n saven mukana. 
- Paalu tunkeutuu kitkamaakerroksissa syvemm5lle kuin 
viereinen, aikaisemmin lyöty paalu, jolloin jS.lkim-
m5isen paalun k5rkivastus sattaa pienentyS. Jos 
paalun k5rkien syvyysero on suurempi kuin paalujen 
v5limatka, on yleens5 suoritettava tarkastuslyönti. 
- Paalut ovat lyhyit5, jolloin paaluryhm5n ensimm5i-
set paalut helposti nousevat tai siirtyv5t ryhm5n 
viimeisiS paaluja lyöt5ess5. 
J5lkilyönti (vrt. LPO 79, kohta 5.743) on teht5v5 tuki- tai 
kitkapaalujen kantavuuden varmistamiseksi, jos tarkastustoi-
menpiteet osoittavat, ett5 paalut ovat nousseet tai muuten me-
nett5neet kantavuutensa loppulyöntien j5lkeen. 
J5lkilyöntitarve johtuu osittain edeliS tarkastus-
lyönnin yhteydess5 mainituista s eikoista. J5lkilyönti 
sattaa tulla tarpeelliseksi myös seuraavista syist5: 
- Paalut liikkuvat loppulyöntien j5lkeen suoritetta-
vien kaivu- ym. töiden aikana. Maan j55tyminen paa-
luun kiinni ]isSS riskiS. 
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- Paallun ly6ntivastus silttimaassa saattaa tulla niin 
suureksi, ett loppulyöntivaatimukset tyttyv5t, 
vaikka paalun staattinen kantavuus on vielä vhi-
nen. Muutaman tunnin kuluttua paalu painuu j1leen 
normaalily6nneill. Tällaisissa olosuhteissa paalun 
jousto on usein tavallista suurempi. 
	
2.48 	Paalutuspytkirja 
Paalutusty6st on aina pidettv pytkirjaa annettujen ohjei-
den mukaisesti. Paalutusp6ytkirja liitetn kelpoisuuskir-
jaan. 
Paalukohtaista pytkirjaa (TVH nro 732512) on pidettv 	koe- 
paalutuksista, kitkapaalutuksista ja niistä tukipaalutuksista, 
joissa ei etukteen voida olla varmoja paalujen tunkeutumista-
sosta tai paalutusolosuhteet ovat hyvin vaativat (vrt LPO-79 
kohta 3.63 ). 
Kaikissa muissa tapauksissa voidaan kytt5 ns. yhdistelmpy-
tkirjaa (TVH nro 732513), johon merkitn mm. paalun korkeus-
tasotiedot lyönnin jälkeen ja paalun painuma 10 ly6nnin aikana 
5 viimeisess ly6ntisarjassa. 
2.49 	Koekuormitus 
Koekuormituksia kytetn rakentamisvaiheissa yleensä jo maa-
han ly6tyjen paalujen kantavuuden tarkistamiseen. Koekuormitus 
on tehtv, jos paalutuksen kantavuudesta ei ole riitt5v 
varmuutta eik sitä voida muuten tarkistaa (vrt. LPO-79 kohta 
8.2). Koekuormitukset voivat olla dynaamisia tai staattisia. 
Dynaamiset kuormitukset ovat hyvin lyhytaikaisia 
(jrkleen isku) ja niitä voidaan tehd koepaalutuk-
sen tai paalujen varsinaisen ly6nnin aikana. Dynaami-
seen koekuormitukseen tarvitaan erikoislaitteet. 
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Tavallisimmin kysymykseen tulevat staattiset koekuor-
mitusmenetelmt ovat: 
- kuormitus vakiopainumisnopeudella 
- portaittainen kuormitus 
- jaksollinen kuorrnitus 
- pitköaikaiskuormitus 
- edellisten menetelmien yhdistelmt. 
Staattinen koekuormitus tehdn yleens erillisen 
suunnitelman mukaan. Staattista koekuormitusta on k-
sitelty ylleispiirteisesti LPO-79:n kohdassa 8.2. 
	
3. 	SUURPAALtJTUS 
3.1 	Y 1 e i s t 
3.11 	Käsitteiden mrittely 
Tmn työselityksen suurpaalutusta koskevassa kohdassa nouda-
tetaan Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y:n julkaisemien 
"Suurpaaluohjeet 1978:n" mukaisia ksitteit ja mrite1mi. 
Ohjeista kytetn myöhemmin lyhennyst SPO-78. Raudoitus- ja 
betonointjtöjden osalta noudatetaan SYT 3500:n kohdan 1.2 mu-
kai s la ks i ttei t . 
3.12 	Noudatettavat ohjeet ja asiakirjat 
Suurpaalutust6iss noudatetaan SPO-78:ssa ja muissa ohjeissa 
ja normeissa annettuja mryksi ja ohjeita niilt osin kuin 
niihin on viitattu. 
T5ss ty6selityksess annetaan mryksi ja ohjeita kytet-
tess kaivinpaaluja, paikalla valettavia Franki-paaluja tai 
ns.Franki-mixte-paaluja, joissa paalun vartena kytetn ele-
menttej . 
	3.13 	Paalutustyn johtaminen 
Paalutustynjohtajan ptevyysvaatimukset ja tehtv5t on esi-
tetty SPO-78:n kohdassa 5.3. 	Paalutustyh6n liittyvien beto- 
nit6iden johtamisessa on lisksi noudatettava SYT 3500:n koh-
dan 1.5 mryksi.Paalutusty6n ja betonit6iden johtaja voi 
olla my6s sama henkil6. 
3.14 	Paalutusty6n valvoja 
Suurpaalutusty6n valvonnassa noudatetaan kohdassa 2.14 esitet-
tyj 	ohjeita. 
3.15 	Ty6n lopputulokselle asetetut vaatimukset 
Suurpaalutustöiss on noudatettave SPO-7R:n kohdissa 5.1 ja 
5.2 esitettyj 	yleisperiaatteita. 
Paalujen ja niiden rakenneosien tulee tytt 	rakennussuunni- 
telmassa ja tss tyse].ityksess5 esitetyt laatuveatimukset. 
Ellei suunnitelmassa ole toisin mrtty, paalujen ja paalu-
ryhmien sijainti- ja kaltevuuspoikkeamat eivät saa ylitt 
SPO-78:n kohdassa 3.351 mainittuja enimrnisarvoja. 
Jos paalujen sijainti- ja kaJ.tevuuspoikkeamat y].ittvt edellä 
mainitut arvot on paalutuksen kelpoisuus osoitettava lisse1-
vityksin.Tarvittaessa on tehtv 	lis5paaluja. 
3.16 	Paalutusty6n kelpoisuuden osoittaminen 
Suurpaalutusty6n kelpoisuus osoitetaan samaan tapaan kuin 
lyntipaalutustyn kelpoisuus (kts. kohta 2.16). 
Betoniri kelpoisuus osoitetaan 5YT 3500 kohdan 5.5 mukaisesti 
ja raudoituksen kelpoisuus SYT 3500 kohdan 3.4 mukaisesti. 
FrankiMixte-paalujen varsielementtien kelpoisuuden osoittami- 
sessa noudatetaan kohdan 2.223 mryksi 	ja ohjeita. 
Kaikki kelpoisuutta osoittava aineisto on liiteLtv 	kelpoi- 
suuskirj aan. 
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3.2 	Paalujen 	materiaalit 	ja 
tarvikkeet 
Suurpaaluihin kytettvn betonin osa-ainesten tulee tytt 
SYT 3500 kohdan 5.1 vaatimukset. 
Betonitersten ja muiden paaluihin tulevien tersosien, kuten 
tarkastus- ja vaippaputkien sekä kalliotappien ja -ankkurien 
on tytettv suunnitelmaan merkittyjen lujuus- ja laatuluok-
katunnusten perusteella mrytyvien standardien mukaiset vaa-
t imukset. 
3.3 	P a a 1 u t u s t y 	s u u n n i t e 1 m a 
Siltasuunnitelmaan sisltyv 	geotekni1list 	ja rakenteellista 
paalutussuunnitelmaa (vrt. SPO.-78 kohta 3.4) tydennetn en-
nen paalutusty6n alkua ottamalla huomioon tymaan erikoisolo-
suhteet ja paalutuskalusto. Näin syntyv5n paalutusty6suunni- 
telmaan tulee liitt 	betonity6suunnitelma ja tarvittaessa 
mittaus-ja ty6telinesuunnitelma sek kallioankkureiden jnnit-
tmis- ja injektoint isuunnitelma. 
Paalutustyösuunnitelmassa tulee ksitell myös mm. seuraavia 
asioita (vrt, kohta 2.32): 
- paalujen tekotapa ja kytettvt koneet 
- työmaajrjestelyt 
- ty6jrjestys ja aikataulu 
- t arkastustoimenpiteet 
- paalutustyön vaikutus ymprist6ön 
- työturvallisuus. 
Betonityösuunnitelmaa laadittaessa noudatetaan soveltuvin o-
sin SYT 3500 kohdan 5.21 ohjeita. 
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3.4 	P a a 1 u t u s t y 6 
3.41 	Kaivinpaal.utus 
Kaivinpaalujen teossa on noudatettava rakennus- ja paalutus-
ty6suunnitelmaa sekä SPO-78:n kohdan 5.6 mryksi ja ohjeita 
seuraavin tsmennyksin ja lisyksin: 
Paaluja tehtess on varattava, etteiv5t viereiset paalut vau-
rioidu. 	Tarvittaessa paalutus on tehtv5 te1inei1t tai paa- 
lutusalusta on muuten vahvistettava. 	Te1ineist ja vahvistuk- 
sista on laadittava suunnitelma (vrt, kohta 5). 
Kaivinpaalujen tukeutuessa kallioon on kallion pinta puhdis-
tettava huolellisesti ennen paalun betonointia. 
Ultranitarkastusta varten varustetaan kaikki kaivinpaalut 
kolmella Ø 60 mm:n tarkastusputkella, jotka sijoitetaan tasa- 
välein hakojen sispuoleLt1e. 	Putket ulotetaan 500 mm:n p5hn 
paalun a1apst. Kallioon tukeutuvissa paaluissa putkien 1-
pi porataan 500 mm kallioon ulottuvat rei6t kalliokontaktin 
tarkastamista varten. Putket tytetn tarkastuksen jälkeen 
sementtilaastilla ellei suunnitelmassa ole toisin mainittu. 
Betonin valmistuksessa on noudatettava SYT 3500 kohtien 5.22 
ja 5.24 mryksi 	ja ohjeita. 
Paalujen vedenalaisessa betonoinnissa noudatetaan SYT 3500 
kohdan 5.24 mr6yksi6 ja ohjeita. 
Paalutusp6ytkirja on tehtv 	SPO-78:n kohdan 5.69 mukaan. 
Paalutusp6ytkirja 1iitetn kelpoisuuskirjaan. 
3.42 	Franki-paalutus 
Frankipaalujen teossa on noudatettava rakennus- ja paalutus-
työsuunnitelmaa sek SPO-78:n kohdan 5.7 mryksi ja ohjei-
ta. 
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Paalutuksesta on tehtv pytkirja SPO-78:n kohdan 5.78 mu- 
kaan. 	Paalutuspytkirja liitetn ke:lpoisuuskirjaan. 
4. MUUT PAALIJTUKSET 
Terksisten ja muiden erikoispaalujen laatuvaatimukset ja ke].-
poisuuden osoittaminen on esitetty suunnitelmassa. 	Tyss on 
noudatettava ty6kohtaisen ty6selityksen mryksi ja ohjeita. 
5. PAALUTUSTYÖTEL INEET 
Jos paalutuskone on siirrettv telineelle, on tehneen oltava 
tukeva, jotta sen liikkuminen ei aiheuta paalujen siirtymistä 
pois paikoiltaan eik niiden taipumista tai vaurioitumista 
paalutustyn aikana. 
Paalutustehineist 	ja uivan kaluston kytst on vaativammissa 
kohteissa laadittava suunnitelmat, jotka on esitettv valvo-
jan tarkastettavaksi. 	Uivan kaluston kytt65n on aina saatava 
valvojan lupa. 
Trisev teline ei saa koskettaa jo valettuja paaluja 
niiden betoni sitoutumisen aikana. 
VI 1 TEL Ii E T TEL 0 
Tie- la vesirakennushal.litus 
- Sillanrakennust6iden yleinen ty6selitys 
- SYT 3500: Paikalla valetut betonirakenteet, 
TVH 732215 
- SYT 3600: Betonielementtirakenteet, TVH 732207 
- 	Tienrakennustiden yleinen ty5selitys 
- Vahvistustyt, 1200, TVH 732115R 
- 	Pohjavehvistust6iden .ldunvalvontaoh,jeet, TVH 732177 
- 	Sillan keipoisuuskira, TVH 732231 
- Paalutusp6yt kirja 
- Paalukohtainen, TVH 732512 
- Yhdistelm5p6ytkirja, TVH 732513 
Suomen rakentamism5r5yskokoe].ma 
- Betonirakenteet, ohjeet 0 4 
Suomen Geoteknillinen yhdistys r.y. 
- 	Ly6ntipaalutusohjeet 1979, LPO-79 
- Suurpaaluohjeet 1978, SPO-78 
- Pohjarakennustöiden valvontaohjeet, PRV-84 
Suomen Betoniyhdistys r.y. 
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- 	Betonipinnat, luokitusohjeet, hy 13 
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